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要 旨
雑種成犬 35頭を用い，肺温の変動に関連する因子について，摘出肺による濯流実験，およ
び，開胸下における気道内圧，血流量の変動との関係から，これについて検討を加えた。その
結果，胸膜下 1~2cm の肺実質層部においては，肺温の変動は，肺血流量の変動に平行し，気
動内圧の変化は，二次的に肺血流を変動させることによって，肺温に影響を与える可能性が明
らかとなった。肺温と血流量，および気道内圧とのこのような相互関係から肺温の測定は，
臨床的な肺内局所換気，ならびに循環動態の分析にあたって，その応用が可能であると考えら
れる。 
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まえがき
肺の組織温測定については，すでに，いくつかの報告
がある 1，2)が，呼吸とともに組織に空気が出入する肺組
織の機能を考えた場合，肺温が肺の気量変化，および肺
血流量と，どのような相互関係となるかについては，な
お明らかにされていない面が多い。われわれは，肺癌の
病態解明にあたって，肺内局所換気，ならびに循環障害
の様相を解明することが，きわめて重要と考えており，
肺温の測定によって，これらについての手がかりが得ら
れる可能性を考えて，本実験をはじめた。今回の実験
は，生体において，肺温を測定し，切除肺葉における局
所的換気，血流障害の動態を，切除前の段階で把握する
という，臨床的な肺温測定にたいする，予備実験ともい
うことができる。
方 法
体重 7~15 kgの雑種成犬 35頭を用い，ネンブターJレ 
30 mgjkg静注麻酔を施し，つぎに述べる (AJ(BJ (CJ 
(DJ 4群の実験を試みた。 (AJ群は，摘出肺において，
一定気道内圧のもとに血流を変化させて，肺温を測定す
る実験である。濯流実験は，対象犬をネンブタール麻酔
後，仰臥位に固定，股動脈より脱血し，失血死後，直ち
に左下葉摘出。摘出肺葉は，肺動脈，肺静脈および気管
支にそれぞれガラスカニューレを挿入し，図 lのような
濯流装置に接続した。濯流装置は，接続部分，血液貯溜
槽， ローラーポンプからなり，濯流血液は，約 410Cの
恒温槽中に貯溜した。濯流血液は，脱血前，ヘパリンを
生体内に 5，000単位，脱血容器に 10，000単位を加えて，
ヘパリン化したものを用いた。摘出肺を濯流装置に接続
した後，肺葉を腸圧膨張させ，無気肺のないことを確か
めた後，水柱マノメーターによって，気道内圧をほぼ 
10 cmH:iOに保ったo この際，摘出肺は，室温下に置か
れ，室温はほぼ 230C前後に保った。肺温の測定は， デ
ンマーク，エラブ社製，直読式熱電対温度計を用い，そ
の針型アプリケーターを胸膜下 1"， 1.5 cmの深さに挿
入，同時に肺動脈にも刺入したo このような条件下で貯
溜槽の高さを変化させて，肺動脈圧をそれぞれ， 20，30， 
40，50，60，70，60，50，40，30，20 CmH20 に変動させ
たさいの血流量と温度の変化を記録した。血流量はメス
シリンダーを用いて直接測定を行なった。 (BJ群は，肺ー
帯千葉大学大学院医学研究科・外科系肺癌外科学(主任:香月秀雄教授) 
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プを挿管し，純酸素で陽圧調節呼吸を行ない，同時に直
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腸温，心電曲線の記録により全身状態を監視しながら，
左第 VI肋間で開胸し， 下葉動脈， 下葉気管支を遊離
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し，左肺動脈基部に肺動脈温測定用のアプリケーターを
刺入，同時に肺動脈圧を測定するために， ビニーJレチュ
肺動脈圧水柱マノメーター
摘出肺 恒温槽ローラーポンプ
図1. 濯流実験装置
記録器 直読式温度計
図 2. 開胸犬実験装置
動脈圧を一定にし，気道内圧をさまざまに変化させたさ
いの気量および，それにもとづく血流量の二次的変化に
さいしての肺温を調べるために，肺動脈圧を 450cmH20 
と一定に保ち，気道内圧を 0，5，7，10，15，20，25，20，15， 
10，7，5，0 Cm2HOと変動させ，血流量と温度の変化を
記録した。実験装置は CAJ群と全く等しい。 CCJ群は，
開胸下にー側肺のー肺葉における肺動脈，あるいは気管
支を完全に遮断し，血流あるいは気量変化を 0にして温
度変化をとらえようとするもので，図 2に示すように，
ネンブターJレ麻酔後仰臥位に固定，直ちに気管内チュー
ブタ{ル麻酔下に，肺温測定用アプリケーターを第 VI
，-VII肋聞において，皮膚面より約 4cmの深さに経
胸壁的に肺葉に刺入し，気道内圧の変動による肺温の変
化をとらえた。刺入部位は実験終了後関胸して確認し
た。
実験成績
図3はCAJ群の実験成績を示す。気道内圧を 10cmH20 
1こ保ち，肺動脈圧を変動させると，血流量は肺動脈圧の
上昇，下降に正比例的に増加，減少し，肺温の変化も血
流量と平行することが明らかであった。肺動脈血温は肺
動脈庄 40cmH20までは急上昇しピークとなり，その後
はやや低下の傾向を示し，その変化は 0.20 C程度であっ
た。肺温は肺動脈血温と大体同様の変動を示すが，肺動
脈圧が 40cmH20 以上に達すると肺動脈血温は下降す
るに対して姉温は上昇し，血流量の増加に対応する。降
圧時には，肺動脈圧 60cmH20までは肺動脈血温が上昇
の傾向にあるのに肺温は下降し，同様に血流量の減少と
対応した。図 4は CBJ群の一例を示す。肺動脈圧を 45 
cmH20に保ち，気道内に陽圧を加え肺を膨張しながら 
25 cmH20まで上昇させると気道内圧の変動に対応して
血流量は変動し，気道内圧 5，-10cmH20 で最大流量を
示し 5，-10cmH20 を越えると減少する。過膨張状態で
ある 25cmH20 では極度の減少となるが肺温， 肺動脈
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ーブにより圧変化を電気血圧計へ導入記録し，熱電対温
度計，およびサーミスタ{温度計の針型アプリケーター
を中下葉へ胸膜下 1，-，1.5cmの深さに刺入して肺温の測
定を行なった。この場合には，下葉肺動脈閉塞時，ある
いは，下葉気管支閉塞時における肺温，肺動脈血温，肺
動脈庄の変動をとらえたロ CDJ群は，以上の実験成績と
対比するために開胸せずに肺温を測定するもので，ネン
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図 3. 気道内圧一定，肺動脈圧変動時における
血流量と肺温との関係 (n=4)
気道内圧 10cmH20 
実線:IJm動脈血温 破線:Ili祖 
点線:血流量 
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変化が気道内圧の変化にともなう血流の二次的な変化を
温度 
34"C 
示す可能性が明らかと考えられるo 実験 (0)において
は， 0，-，20 cmH20で調節呼吸を行なっているさいに肺
32 -' ・/p J 温が最も高く， 0 cmH20あるいは 20 cmH20の一定圧に保っさいには降下の傾向が観察されたo図6は気道内
304llooml/min 
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圧， 肺温の変化曲線を示すが， 0，-，20 cmH20で調節呼
吸を行なうさい，肺温に呼吸性変動が現われ，吸気時上
¥! Iハ~ 昇し，呼気時降下を示す。その温度変化は 0.1，-，0.30 0程
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50 ----.，、九ノ" 度であった。さらに左下葉気管支の閉塞にさいしては，
¥J 図7に示すように下葉肺温は直ちに下降をはじめ約 2分
V. 気道内圧 
後には一定となり，その開放により約 l分後には旧値に
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図 5. 肺動脈圧一定，気道内圧変動時における 図 7. 下葉気管支閉塞前後のJ1m温の変動 
収縮時血流量とJ1市温との関係 (11=7) (Exp. No 34) 
JliT動脈圧 45cmH20 A:朋i動脈圧 B:下葉温 C:中葉温 
実線:J1il動脈血温 破線:Jlil温 D:心電曲線
点線:血流量 矢印 a:下葉気管支閉塞 b:同，解放
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図 4. 肺動脈庄一定，気道内圧変動時における
血液量と肺温との関係 (Exp.No 15) 
肺動脈圧 45cmH20 
実線:朋i動脈血温 破線:肺温
点線:血統量
血温も全く同様でこの時点で最低値を示す。肺葉内にお
ける空気の分布は 25cmH20の最大膨張時には，肺胞の 
“Open up"が完全となり均等となると考えられるが，
それ以前の段階ではきわめて不均等の可能性がある。こ
のような考えから，図 5は収縮時におけるこれらの変化
を平均値で示したもので， 血流量は気道内圧 7cm水柱
でピークとなり，それ以後は軽度に低下を示し，肺温は
これと全く平行して変動し，気道内圧 7cmH20以下で
は 0.050 0程度の低下を示す。このような傾向は， すで
に述べた(A)群において気道内圧に関係なく血流低下と
ともに肺温が著明に低下を示したものと合致L.，肺温の
温度 
もどる。このさい他肺葉に有意の変化を認めない。他方
左下葉肺動脈閉塞にさいしては，図 6の如く下葉肺温は
直ちに下降し， 4分後にはほぼ一定となる。開放時には 
2分以内に!日値に回復する。その際他肺葉の温度にはほ 
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図 6. 下葉肺動脈閉塞前後の肺温の変動 
(Exp. No 33) 
A:気道内圧 B:J1il動脈圧 0:中葉温 
D:下薬温 E:心電曲線
矢印 a:下葉肺動脈閉塞 b:同，開放
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仮定し，このため血圧一定濯流実験では，肺葉の収縮過
程の成績を用い，気道内庄一定実験では，肺葉を一度完
全に膨張させて肺胞を完全に openupさせてから用い
た。濯流実験において，肺動脈圧を 45cmH20と一定に
したさい，気道内圧 7cmH20前後で肺血流量が最大と
なり， これは長谷川らの陰圧膨張下における実験報告9)
と一致し，このさい肺温の変化過程は全く血流量と平行
9 u  
間 同時'
・ 時間 的な傾向を示した。気道内圧 10cmH20で肺動脈圧を
変動させると，その上昇にともなって血流量，肺温とも
上昇し，その下降とともに下降し，これら 2種類の濯流
実験における肺温の変動は，明らかに血流量の変動に依
存すると考えられる。しかし後者の濯流実験における肺
動脈血温は，肺動脈圧が昇圧時， 40cmH20以上になる
と下降し， 降圧時， 60 cmH20以下 40cmH20まで上
昇し，肺温とは逆の傾向を示した。この肺動脈血温の変
化は，われわれの装置では，恒温槽より肺動脈口まで，
v m
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図 8. 下葉肺動脈および気管支閉塞時の温度変化 
(Exp. No 33) 
左図:肺動脈閉塞時 右図:気管支閉塞時
実線:I1市動脈血温 破線:中葉視
点線:下葉祖
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図 9. 気道内圧と経胸壁的測定による肺温の変
化 (Exp.No 1) 
実線:第一回目 点線:第二回目
とんど有意の変化を認めない。図 8は l実験例について
のこれらの測定値をグラフで示したものである。つぎに 
(D)群における実験例を示す(図 9)。肺温の変化は，第
一回測定，第二回測定とも同様の傾向を示し， 40cmH20 
時に最低値となるが，その変化域はきわめて小さく OSC
以内であったo開胸しないさいには，血液および肺温自
体が外気より完全に遮断され，恒温に保たれ，そのため
外気温による影響が非常に小さく，肺温は安定の傾向を
示した。
考 案
脳においては，古くから局所温度を脳血流の変動にむ
すびつけようとする試みが行なわれており 3，いり これに
は批判があるが6〉，著者が実験対象とした肺は， 従来よ
り熱産生を行なうより，むしろ熱放散に重要な役割を演
じている人的とされている。著者の実験は， このような
前提にたち，熱電対，あるいはサーミスタ{温度計の針
型アプリケーターを，胸膜下1.5cm程度に固定し，摩
擦熱の発生を防ぎながら，肺表層部実質の温度変化を，
気道内圧，血流量の変化との関連からとらえたo このさ
い，肺胞内の換気分布，および血流分布が均等であると
ある程度の距離があるため，流量が少ないさいには，熱
エネルギ{を失いやすく，一方流量が多過ぎると，恒温
槽中での貯溜時聞が短かく，充分温度が上昇し得なかっ
たことに起因する可能性がある。流量が一定であれば，
肺温は明らかに肺動脈血温の変動に一致するであろう
が，肺動脈血温の変動が小さく，流量の変動が大きけれ
ば，流量の変動に強く影響され，逆に流量の変動が小さ
く，肺動脈血温の変動が大きければ，肺動脈血温に影響
されると考えられ，濯流実験でとらえられた肺温の変動
は，明らかに血流量の変動によるものと思われる。開胸
犬における実験では，肺温は呼吸相と一致した変動をみ
せ，膨張時上昇し，収縮時下降するが， 萩原らの報告2)
によれば，気管支内温の呼吸性変動は，肺葉入口部より 
以内とされており，それより末柏、では呼吸性8cm，._7
変動は全くない。これらと著者の濯流実験成績を合わせ
考えると，肺温の呼吸性変動は気道内圧変化の二次的影
響による血流の変動によるものと考えられる 10，11)。肺温
の呼吸性変動は，その所属気管支を閉塞しても小さく現
われたが，この原因は，隣接した気管支を閉塞していな
い肺葉の陽圧膨張，収縮の二次的影響による血流変動が
物理的に影響している可能性を当然考えなければならな
いが，また閉塞肺葉におけるなんらかの反射性機序の存
在の可能性も考慮する必要がある。気道内圧の肺動脈血
流にたいする影響は，その所属気管支を閉じたさい，肺
温が直ちに降下し，開放により直ちに回復することから
も明らかであり，このことは同時に，肺温が空気の出入
によって直接的に影響を受けることが少なく，二次的に
血流の変動することによって変化する可能性を示唆し，
濯流実験の成績と同様な傾向と考えられる。さらlζ下葉
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動脈閉塞により，直ちに下葉肺温が降下し，その開放に
より速やかにもとにもどることは，肺動脈血温が肺温の
昇降に大きな役割を果たしていることを確実に示すもの
と考えられる。以上の成績から，胸膜下 1--2cmの肺実
質における肺温の変動は，主として血流量に依存し，気
道内圧の変動による気量変化は，二次的に血流を変動さ
せることによって肺温に影響を与えることが示されたと
考えられる。そして経胸壁的，あるいは経気管支壁的に
末梢肺実質温を測定することが理想的であるが，現段階
では，胸壁固定によってアプリケータ{が肺葉の動きに
十分順応できないなどの理由から，むしろ開胸下で測定
する方が実用の可能性があり，室温の影響を考慮し，気
量変化とも関連させて，連続的な変化過程を分析するこ
とが，肺温を局所血流量，および換気の指標として用い
るさいにきわめて重要と考えられる。
稿を終るにあたり ，c:指導， e校闘をいただいた
香月秀雄教授，直接のと指導をいただいた長谷川助
教授，那須野助手に心からの謝意を表するととも
に，む協力いただいた教室諸氏に心からお礼を申し
上げる。
本論文は審査学位論文である。 
SUMMARY 
1) 35 adu1t dogs have been used to study the 

re1ationship between 1ullg tissue temperature， 
intrabronchia1 pressure and b100d flow v01ume 
by varyillg the intrabronchia1 pressure alld b10・ 
od flow v01ume. 
These have been measured under the condi-
tion of norma1 dogs，thoracotomised dogs and 
is01ated 1ung preparations. 
2) Temperature was measured by thermoco-
up1e thermometers and thermistor thermometers. 
3) Changes of the 1ung tissue temperature 
have depended on changes of the b100d flow 
volume. 
Changes of the illtrabronchia1 pressure have 
influenced on the lUllg tissue temperature by 
varying the b100d flow volume. 
4) Therefore，the changes of the 1ung tissue 

temperature might be clinically app1ied to ana-
1yse the 10ca1 venti1ation and the 10ca1 hemodyn-
amics of the 1ung. 
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